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ПРОЦЕССОВ
Введение. Современные требования к экспериментальным задачам определения теплофизических 
параметров веществ, контроля и управления процессами формирования, химического состава новых 
технологических  сред, а также проблемы информационного обеспечения высокотемпературных процессов, 
предполагают использование дистанционных бесконтактных способов получения базовых параметров. 
В настоящее время одной из ключевых проблем автоматизации и управление техническими системами 
производства является задача построения математических моделей и идентификации параметров 
исследуемых процессов и систем.
Экспериментальное определение теплофизических параметров вещества в высокотемпературном 
процессе с применением традиционных методов измерений [1, 2] становится затратным и не всегда 
может быть реализовано. Это является основной причиной поиска новых способов оценки и измерения 
параметров высокотемпературных процессов.
В данной работе рассмотрена возможность применения линейной теории цветового зрения и 
метода компараторной идентификации [4, 7] к обработке изображений высокотемпературных процессов 
для определения значений теплофизических характеристик (избыточной температуры и коэффициента 
теплопроводности) по цифровому изображению высокотемпературного процесса.
1. Исходные данные. 
1.1 Линейная система отображения цветов
Линейная теория цветового зрения указывает способ кодирования цветов, который в настоящее 
время широко используется на практике [3]. Этим способом каждый цвет формально представляют в виде 
вектора трехмерного колориметрического пространства. Координаты цвета линейно зависят от спектра, 
вызвавшего его световое излучение.
Если рассматривать излучение поверхности высокотемпературного объекта, координаты цвета 
1 2 3, ,u u u , соответствующего световому излучению ( )b λ , можно представить в виде:
( ) ( )
2
1
i iu b K d
λ
λ
λ λ λ= ∫ , 1, 2,3i =   (1) 
где ( )b λ  — зависимость плотности энергии b  светового излучения от длины волны ( )1K λ  
электромагнитных колебаний; ( ) ( ) ( )1 2 3, ,K K Kλ λ λ  — некоторые весовые функции, характеризующие 
чувствительность глаза к лучам с различной длиной волны (после исследований Максвелла, получивших 
название функций спектральной чувствительности зрения, и в настоящее время их значения определяют 
[7] с весьма высокой точностью); 1λ  и 2λ  — минимальная и максимальная длины волн световых излучений, 
видимых глазом.
В настоящее время существует несколько систем цветовых координат. Например, в технике 
наибольшее применение получила система NTSC, где ( ), ,u u R G B= . В линейной теории зрения пользуются 
системой цветовых координат, предложенной Международной комиссией по освещению (МКО), 
( ), ,u u X Y Z=  [4]. 
Пересчет координат R, G, B цвета из компьютерной системы NTSC в координаты цвета X, Y, Z 
системы МКО (подробно расписанный в [5]) описывается системой: 
2.0303 0.3958 1.75 ;
;
0.1127 9.75 .
X R G B
Y R G B
Z G B
= + +
 = + +
 = +
Обратный переход определяется системой равенств
0.5709372 0.1591740 0.0861504 ;
0.5776139 1.1427296 0.0166057 ;
0.0066766 0.0135555 0.1027560 .
R X Y Z
G X Y Z
B X Y Z
= − −
 = − + −
 = − +
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1.2 Метод компараторной идентификации линейных объектов
Если реальной системе сопоставить некоторый оператор, который описывает процесс ее 
функционирования, то на первый план выступает задача идентификации структуры этого оператора и его 
параметров. Довольно хорошо разработанная теория идентификации направлена на решение именно этого 
класса задач.
В классическом понимании физическая постановка задачи идентификации неизвестного 
объекта выглядит следующим образом [4, 7]: есть некоторый «черный ящик», т.е. объект или система, 
закономерности поведения которого мы хотим математически описать (рис.1).
x − вход объекта; y − выход объекта
Рис. 1. Общая схема идентификации по методу «черного ящика»
Задача состоит в том, чтобы на основании наблюдений за поведением «черного ящика» расшифровать 
вид математической зависимости y Fx= , таким образом найти соответствие между входом х и откликом 
y Fx= .
Теория психофизических процессов ставит своей задачей разработку математического описания 
зависимости ощущений от физических процессов, которые действуют на рецепторы человека.
Ощущения не имеют объективных единиц измерения, что приводит к ситуации, когда выход y Fx=  
в традиционном понимании отсутствующий. Если быть точнее, то присутствует некоторая реакция 
человека на входное влияние, которое не подвергается непосредственному физическому измерению. 
Поэтому в психофизике для исследования применяют компараторный метод идентификации, или метод 
сравнения, сущность которого сводится к использованию такого субъективного анализа ощущений 
испытуемого, который бы завершался его объективно регистрируемым ответом типа «да» - «нет».
Формально компараторная идентификация может быть описана предикатом ( )1 2,E x x  вида [4, 7]
( ) [ ] [ ]( )1 2 1 2, ,E x x D F x F x= ? (2) 
где 1 2,x x  − элементы множества входных сигналов B; [ ]1 1y F x= m [ ]2 2y F x=  − элементы 
множества выходящих сигналов B; D − стандартный предикат равенства, заданный на декартовом квадрате 
множества B.
Из выражения (2) видно, каким образом в структуру предиката включается неизвестный оператор 
F. В рамках компараторной идентификации необходимо по экспериментальным свойствам предиката E 
восстановить структуру F.
Для описания цветового восприятия предикат E принимает следующий вид:
( ) ( )( ) ( )( )( ), ,E b b D f b f bλ λ′′ ′′ ′ ′′= .
Здесь сигналы
( )( )f b uλ′ ′= , ( )( )f b uλ′ ′′= , (3) 
где
( )iu u′ ′= , ( )iu u′′ ′′= , 1, 2,3i =  − (4) 
трехмерные векторы с проекциями 1 2 3, ,u u u′ ′ ′  и 1 2 3, ,u u u′′ ′′ ′′ , которые определяются по формулам
( ) ( )
2
1
i iu b K d
λ
λ
λ λ λ′ ′= ∫ , ( ) ( )
2
1
i iu b K d
λ
λ
λ λ λ′′ ′′= ∫ , 1, 2,3i = .
Формулы (2) и (3) математически описывают вид функций ( )( )u f b λ′ ′= , ( )( )u f b λ′′ ′′= . D − 
предикат равенства, обусловленный таким образом:
D lu , mu_ i = 1, 4; для lu = mu ,
0, 4; для lu ! mu .
*
Данное описание представления предиката E легко интерпретируется в психофизических терминах. 
Сигналы u′  и u′′  можно понимать как цвета полей сравнения, субъективно воспринимаемые наблюдателем. 
Функция f − характеристическая функция эквивалентности — характеризует собой преобразование 
объективного светового излучения ( )b λ  в субъективный цвет u, осуществляемое зрительной системой 
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человека. Предикат D будем интерпретировать как операцию сравнения цветов, осуществляемую сознанием 
наблюдателя.
1.3 Взаимосвязь температуры поверхности тела и длин волн испускаемого теплового излучения
Собственное излучение тела ( )E T  можно представить в виде [5]:
( ) ( ) ( )0E T T E Tε= ⋅ , (5) 
где ( )Tε  — интегральный коэффициент теплового излучения тела, ( )0E T  — интегральная 
плотность потока излучения абсолютно черного тела от температуры. В большинстве случаев коэффициент 
ε  достаточно слабо зависит от температуры T. Исходя из этого, собственное излучение поверхности 
твердого тела при высоких температурах ( )0E T  можно определить по закону Стефана-Больцмана [6] 
( ) ( ) 40E T E T Tε ε s= ⋅ = ⋅ , где 0E  — спектральная плотность излучения абсолютно черного тела. Согласно 
закону Планка равна спектральная плотность излучения абсолютно черного тела: 
2
1
0 5
1
1
C
T
cE
eλ
λ λ
= ⋅
−
, 1c , и 
2C  известные константы.
Поскольку глаз человека преобразует в цвет только излучения, длины волн которых находятся в 
диапазоне 1 380нмλ = , 2 720нмλ = , то закон Стефана-Больцмана можно записать так:
2
2
1
4 1
5
1
1
C
T
c
T d
eλ
λ
λ
s λ
λ
= ⋅
−
∫ .
Данное уравнение можно решить относительно температуры T с помощью метода простой итерации
2
2
1
4 14 5
1 1
1
C
T
c
T d
eλ
λ
λ
λ
s λ
= ⋅
−
∫ .
2 Постановка задачи
В рамках принятых схем построения экспертных систем для реализации известного в пирометрии 
подхода: определения температуры поверхности нагретого тела по их излучению разработать алгоритмы 
и комплекс программ, позволяющих по информации, содержащейся в цифровых изображениях 
высокотемпературных процессов оценить и/или определить значения теплофизических параметров 
нагретых твердых тел.
Для решения поставленной задачи адаптировать метод компараторной идентификации с 
использованием трехмерной модели цветового зрения человека для определения вида связи цветовой 
информации изображения и длиной температуры поверхности нагретого тела.
3 Применение трехмерной модели цветового зрения человека для определения длин волн 
теплового излучения
Рассмотрим трехмерную модель цветового зрения человека (1). Зная значения функций спектральной 
чувствительности зрения ( ) ( ) ( )1 2 3, ,K K Kλ λ λ , представлены в табличном виде в [3], можно восстановить 
величину длины волны светового излучения.
Учитывая, что функции спектральной чувствительности зрения и излучение — числа, можно 
определить ( ) ( ) ( )1 2 3, ,K K Kλ λ λ :
( )2 1
i
i
u
K
b λ λ
=
−
, 1, 2,3i = .
По цифровому изображению высокотемпературного процесса определим координаты цвета R, G, B 
в компьютерной системе  цветовых координат. С помощью формул перехода определим координаты цвета 
1 2 3, ,u u u  в системе МКО. Для определения величины светового излучения b используем метод 
компараторной идентификации. 
4 Результаты тестирования. 
Для иллюстрации разработанного способа измерения приведем результаты обработки фотографии 
горящей парафиновой свечки (рис. 2). Для рис. 2 на изображении пламени зафиксировано значение 
максимальной относительной температуры 871 K и коэффициента теплопроводности 50,9λ =  Вт/(м·К).
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Рис. 2. Горение парафиновой свечи
а) исходное изображение,
б) распределение температур в пламени
Еще один пример работы — определение значение коэффициента теплопроводности λ  в малой 
зоне распределения избыточной температуры на поверхности твердого тела — нити накала осветительной 
лампы (рис. 3).
Рис. 3. Лампочка накаливания (вольфрамовая нить)
а) исходное изображение
б) зональное распределение избыточной температуры
Для рис. 3 на изображении поверхности нити накала зафиксирован значение температуры T = 1380 K 
и коэффициента теплопроводности 157,2λ =  Вт/(м·К), табличное значение коэффициента 
теплопроводности вольфрама равняется: 159λ =  Вт/(м·К). В данном случае относительная погрешность 
составляет 1.13%ε = .
5 Выводы. 
Разработанный способ измерения позволяет использовать как входной источник информации 
оцифрованные фотоснимки высокотемпературных процессов. В связи с этим уменьшается риск 
непосредственного контакта оператора и аппаратуры в опасной зоне. Кроме того, существенно снижаются 
затраты на организацию и проведение экспериментов. Данная работа представляет первую попытку в 
направлении измерения теплофизических параметров на поверхности твердого тела с применением методов 
теории интеллекта. Для достижения эффективности метода измерений коэффициента теплопроводности 
необходимы дополнительные исследования с целью уточнения абсолютных значений температуры 
при определении ее методом компараторной идентификации, а также выявление диапазонов и условий 
достоверности использования результатов метода определения температуры по цифровому изображению 
объекта.
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